Cuasares

nucleos activos de galaxias




Los cuasares son objetos celestes que por mas de treinta
afios han cautivado e intrigado a los astronomos. El prime-
ro de estos objetos se descubri6 en 1960 como una “radio-
fuente puntual”. Fue hasta 1963 en que los astronomos
empezaron a comprender lo que estaban viendo. Ese afio,
Cyril Hazard y Maarten Schmidt lograron hacer una iden-
tificacion optica precisa de la radiofuente gracias a una
ocultacion lunar y usando el telescopio de 5 metros de
Monte Palomar (el mas potente en esa época). El objeto te-
nia la apariencia de una débil estrellita azul, pero desde el
principio se sospeché que no se trataba de ninguna estrella
ordinaria, pues el objeto fue detectado por su potente emi-
sion de radiofrecuencia y ninguna estrella tiene ese tipo de
emision en radiofrecuencias. Las estrellas son lo mas pare-
cido a lo que los fisicos llaman un “cuerpo negro” o “emi-
sor perfecto”: un cuerpo en equilibrio que emite con una
energia maxima que depende s6lo de su temperatura, tal
es el caso de nuestro Sol, cuya temperatura superficial es
de cerca de 6000 °K y emite la mayor cantidad de energia
en frecuencias que corresponden al color amarillo —mien-
tras que, por ejemplo, el cuerpo humano emite radiacion
infrarroja, aunque no es un emisor perfecto, y para que
una estrella emitiese el maximo de su energia en radiofre-
cuencia, tendria que estar todavia mas fria que el cuerpo
humano.

Unos anos después quedo claro que aquella emision
era la radiacion de electrones ultrarrelativistas —es decir,
acelerados a velocidades cercanas a la de la luz—, en fuer-
tes campos magnéticos. Este tipo de radiacion, conocida
como ciclotrénica o sincroténica dependiendo de la veloci-
dad de los electrones, se habia observado en laboratorios
que experimentan con aceleradores de electrones, y fue
identificada por primera vez en radiacion proveniente del
cosmos en 1953 por el astronomo ruso Yosiv Shklovsky, al
analizar la luz emitida por el gas remanente de la explosion
de una estrella, una supernova, la Nebulosa del Cangrejo.

Una de las técnicas mas usadas en astronomia para
analizar la luz de los objetos es la espectroscopia; median-
te ella podemos descomponer la luz (luz visible o cualquier
radiacion electromagnética). Desde que se analiz6 el es-
pectro del primer cuasar descubierto, quedé claro que no
solo no se parecia a ninguna estrella por su emision en ra-
diofrecuencias, sino tampoco en su espectro 6ptico (luz vi-
sible). De hecho, no se parecia a ningin cuerpo celeste co-
nocido hasta entonces. En 1963 Maarten Schmidt resolvié
el enigma, cuando logro identificar en el espectro el patron
de emision producido por el hidrogeno, el elemento mas

abundante en el Universo. Pero las longitudes de onda en las
que aparecia este patron se habian desplazado sistematica-
mente hacia el lado rojo del espectro, aparecian con longi-
tudes de onda mayores que las medidas en el laboratorio.

Fueron varias las hipotesis que se examinaron para en-
contrar la explicacion a este efecto. Después de descartar
otras posibles causas del corrimiento al rojo, vino la inter-
pretacion aceptada hasta hoy dia por la enorme mayoria de
los astronomos. El corrimiento al rojo se debe a la expan-
sion del Universo, debido a la cual todos los cimulos de
galaxias se alejan unos de otros. Esta es una de las predic-
ciones mas impactantes de la teoria de la relatividad gene-
ral formulada por Albert Einstein alrededor de 1915, y com-
probada observacionalmente por Edwin Hubble unos afios
mas tarde. Ademas, Hubble logré establecer una relacion
entre la distancia a la que se encuentra una galaxia de no-
sotros y su velocidad de recesion, su alejamiento. Esta co-
rrelacion se conoce como la ley de Hubble y nos dice que
la velocidad de recesion es mayor cuanto mas lejos se en-
cuentra una galaxia, en proporcion directa a la distancia
de ésta tltima. El corrimiento al rojo de los patrones es-
pectrales ya se habia detectado en muchas galaxias, aun-
que nunca en la forma tan drastica como aparecié en los
cuasares, y por ser una medida de la velocidad de recesion
derivada de la ley de Hubble, se usaba para determinar la
distancia a galaxias lejanas. Asi, al medir el corrimiento
espectral del primer cuasar se obtuvo un valor inesperado
de casi 16%, lo cual implica una velocidad de recesion de
47000 kilometros por segundo y una distancia de dos mil
cuatrocientos millones de afios luz. No cabia la menor duda:
la “estrellita” azul era un objeto fuera de nuestra galaxia y
el mas lejano de los conocidos hasta entonces. Los valores
de corrimientos espectrales medidos para cuasares masy
mas lejanos implican velocidades de recesion cercanas a
las de la luz, por lo que en los calculos de la distancia se
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deben emplear formulas relativistas. El cuasar mas lejano
detectado hasta 2007 estd a una distancia de 28 billones
(28 mas 12 ceros) de afios luz.

El nombre de cuasar es una castellanizacion del voca-
blo ingles quasar, formado por las siglas del inglés quasi-
stellar radio source y acufiado por Hong-Yee Chiu en 1964.
Hoy se sabe que la mayoria de estos objetos son emisores
mas potentes en el registro 6ptico y de longitudes de onda
menores (ultravioleta, rayos X y rayos gama) en el de radio,
pero el nombre genérico se conserva. Hasta los ochentas no
habia siquiera consenso entre la comunidad astronémica
sobre la naturaleza de estos objetos, hace unos quince afios
se conocian alrededor de 8000 y hoy son mas de 100000,
la mayoria encontrados al efectuar un escrutamiento 6pti-
co del cielo norte, en realidad sélo una “rebanada” del cielo
norte conocido como Sloan Digital Sky Survey, un proyecto

en curso que continuara arrojando datos. A lo largo de to-

dos estos afios ha quedado claro que los cuasares no repre-
sentan un fenémeno tan insolito en el Universo como se
pens6 en un principio; hoy se sabe que podemos encon-
trar objetos similares en los centros de muchas galaxias y
que son diversos los fen6menos observables en que se ma-
nifiestan. Los cuasares se incluyen en la denominacion
genérica de nucleos activos de galaxias o NAGs.

Para regresar a la historia, el siguiente hallazgo sorpren-
dente fue la variabilidad en el brillo de los cuasares. Se
encontrd que existian algunos que duplicaban su emisién
de luz jen un dia!, lo cual indica que la region que produ-
ce esta luz no puede ser mayor “un dia luz” o 25 millones de
kilometros (dos veces el tamafio del sistema solar), es decir,
que algunos cuasares producen mucha mas energia que

una galaxia como la nuestra, con sus cien mil millones de
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estrellas, jdesde una region tan pequena como el Sistema

Solar!
Agujeros negros supermasivos

En 1964, Yakov Zeldovich y Edwin Salpeter propusieron,
de manera independiente, que la fuente de energia de los
cuasares podria ser la radiacion producida por gas y estre-
llas a punto de caer a un agujero negro, cuyo centro es de
entre uno y varios millones de veces la masa del Sol.

Lo que pareci6 en un principio una idea descabellada
ha resultado ser, a lo largo de estos tltimos treinta afios, la
mas aceptada por la comunidad astronémica, y en la tlti-
ma década la inica confirmada por las observaciones. Sor-
prendentemente, a partir de 2002 la evidencia observacio-
nal mas directa y contundente de la existencia de estos
hoyos negros supermasivos en los centros de practicamen-
te todas las galaxias viene, ni mas ni menos, de la observa-
cion del centro de nuestra propia galaxia. El centro de una
galaxia se define como su centro rotacional y el de la nues-
tra se ubica cerca de 25000 afios luz del Sol, observado pri-
mero por su emisién en radio e identificado con la fuente
llamada Sagitario A. Es imposible observar esta region en
luz visible porque entre nuestro Sol, que esta cerca de la
orilla de 1a galaxia, y el centro se acumula casi todo el pol-
vo del plano de la Via Lactea, que absorbe la luz visible, la
ultravioleta e incluso los rayos X “suaves” (de 0.1 a unos
5KeV). En cambio, se han observado fenémenos “extrafios”
en el centro de la galaxia en rayos X “duros” (de 15 a 60 KeV)
con el telescopio Chandra, en orbita desde 1999.

Mas impactante atin ha sido el desarrollo de la capaci-
dad de los grandes telescopios llamados de nueva genera-
cion, que permiten hacer observaciones de gran precision
(interferomeétricas) en el infrarrojo. En particular, esto ha
permitido observar el movimiento propio de las estrellas
alrededor del centro de nuestra galaxia. La primera deter-
minacion de una 6rbita completa llevo diez afios y fue pu-
blicada en 2002 en la revista Nature por un grupo de astro-
nomos alemanes liderado por A. Eckhart, la cual posee un
periodo orbital de 12.5 afios y una distancia en el pericen-



tro de s6lo 17 horas luz del centro. El resultado del analisis
implica la rotacién alrededor de un “punto” central con
una masa de cerca de tres millones de masas solares, y las
observaciones descartan cualquier posibilidad de una masa
central compuesta de objetos estelares oscuros o de un ob-
jeto colapsado masivo hecho de fermiones degenerados.

La teoria y la historia

Veamos con algo mas de detalle el modelo del agujero
negro central. La teoria de la relatividad general describe
la fuerza fundamental que a gran escala, en términos de la
geometria del espacio-tiempo, opera en el Universo, esto
es, la gravitacion. La presencia de objetos masivos le da
curvatura a este espacio-tiempo y esa curvatura se mani-
fiesta como una “fuerza” de atraccion hacia esos objetos
masivos. Esta teoria amplia la concepcion newtoniana de
la gravedad y muchas de las predicciones adicionales que
hace han sido ya corroboradas. En 1916, el astronomo ale-
man Karl Schwarzschild, basandose en la teoria general de
la relatividad formulada en 1915 por Einstein, calcul6 la
deformacion del espacio alrededor de un cuerpo esférico,
lo que constituye la primera solucién particular a las ecua-
ciones de Einstein, estipulando que si una esfera con una
masa cualquiera tiene un radio menor a un cierto valor,
llamado Radio de Schwarzschild en honor a su descubri-
dor, nos encontramos ante el hecho extrafio de que su gra-
vedad atrapa todo, incluso la luz. Es lo que hoy llamamos
un hoyo negro.

Aun en el marco de la fisica clasica podemos entender
esta idea: la masa y el radio de un cuerpo esférico estan
relacionados por la expresion R = 2GM/v?, en donde Ry M
designan el radio y la masa, respectivamente, G es la cons-
tante de gravitacion universal y v es la velocidad de esca-
pe, es decir, la velocidad que debe imprimirse a un obje-

to para que se libere (escape) de la atraccion gravitacional

del cuerpo. Como ejemplo, pensemos en los cohetes que
impulsan las naves espaciales, los cuales deben imprimir
una velocidad minima de 11 kilémetros por segundo a di-
chas naves para que puedan escapar de la atraccién gra-
vitacional terrestre y salir al espacio, que es la cantidad
obtenida si ponemos la masa y el radio de la Tierra en la
expresion de arriba. Pero supongamos que su masa fuese
la misma y su radio de aproximadamente medio centime-
tro en lugar de poco mas de 6000 kilémetros, entonces la
velocidad de escape que nos daria la expresion de arriba se-
ria mayor a 300000 kilometros por segundo, es decir, ma-
yor que la velocidad de la luz, y entonces NADA podria esca-
par ala accién de su gravedad, ni siquiera la luz; esto es,
precisamente, lo que caracteriza a un agujero negro. Como
se ve, el término agujero, probablemente debido al fisico
norteamericano J. A. Wheeler, resulta un tanto impreci-
SO pues no se trata de un agujero en el espacio, sino mas
bien de una enorme condensacién de materia, pero es un
nombre que se relaciona mas bien con la geometria del
espacio-tiempo generada por estos objetos en el marco de
la relatividad general.

Es notable que, en 1793, mas de un siglo antes de que
Einstein formulara su teoria, y con base, no en la relativi-

dad, sino precisamente en la mecanica clasica, Pierre-Simon
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Laplace calcul6é un radio gravitacional que correspondia

exactamente al valor del radio de Schwarzschild. Laplace
fue la primera persona en la historia que formul6 un con-
cepto parecido al de un hoyo negro —aunque claro que no
utilizé este nombre—, el cual aparece en su Tratado de me-
canica celeste, y 1o notable es que usa la idea de velocidad
de escape y que la gravedad actiia sobre la luz, ademas de
preguntarse, igual que lo haria mas de un siglo después
Schwarszchild, si existirian en la naturaleza cuerpos con
estas caracteristicas. La respuesta de la astrofisica a esta
interrogante llego hasta la década de los sesentas.

Desde los treintas se sabia que una estrella como nues-
tro sol puede brillar alrededor de diez mil millones de afios
(el Sol estd a la mitad de su vida), ya que después de pasar
por diversas fases inestables y relativamente cortas, se
apaga y se “encoge” bajo su propio peso, pues ya no hay
presion de radiacion que se contraponga a su gravedad. La
misma fisica de la evolucion estelar predecia que las estre-
1las mas masivas desarrollan inestabilidades que hacen es-
tallar su parte externa dejando remanentes frios que co-
lapsan bajo su propio peso y se convierten en estrellas de
neutrones o en hoyos negros. Fue Zeldovich quien sefiald
donde buscarlos y como encontrarlos, y el primero se de-
tectd en 1970 gracias al primer telescopio de rayos x. Como
vimos antes, Zeldovich y Salpeter propusieron la existen-
cia de otro tipo de hoyos negros, que son los que hacen

brillar a los cuasares y los nucleos activos de galaxias
’
que se les llama “supermasivos’, pero cuyo origen es aiin

desconocido.
Los distintos tipos de NAGs

En los tltimos veinticinco afios se ha realizado un intenso
trabajo para, por un lado, observar los NAGs en todas las
frecuencias posibles, desde las radiofrecuencias hasta los
rayos gama, lo cual ha sido posible gracias al increible avan-
ce en la tecnologia astrondmica en detectores, la construc-
cion de telescopios y espejos enormes y de observatorios
espaciales; pero también para comprender los procesos fi-
sicos y afinar modelos tedricos que puedan explicar los fe-
nomenos que se observan en los diversos tipos de NaGs. Al
ir juntando pacientemente las piezas del gran rompeca-
bezas ha emergido el hecho de que, como ya lo menciona-
mos, ocurren fen6menos muy similares en los nticleos de
muchos tipos de galaxias, solo que no se comprendian ni
se habian podido asociar bajo una misma causa: 1) las lla-
madas galaxias Seyfert, descubiertas por Carl Seyfert en
los cuarentas, poseen un ntcleo prominente que se veia
como una estrellita azul; este tipo de nucleos se encuentra
en galaxias con morfologia espiral; 2) las radiogalaxias, des-
cubiertas en los cincuentas, solo hasta los setentas fueron
relacionadas con fenomenos del niicleo de su contraparte
—una galaxia observable en luz visible. Son de morfologia
eliptica y suelen ser gigantes en los centros de grandes cu-
mulos de galaxias; 3) el extremo mas energético de este
fen6meno lo constituyen unos objetos conocidos como ob-
jetos tipo BL Lac, descubiertos en los setentas pero “desci-
frados” varios afios mas tarde. Ademas de su potencia, una
distincion importante de estos objetos es que es muy difi-
cil detectar las lineas en sus espectros. Cuando finalmen-
te se lograron detectar lineas débiles en el objeto prototipo,
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conocido hasta entonces como la estrella variable BL Lacer-

tae o estrella BL en la constelacion del Lagarto, se descubrio
que no era una estrella, sino también un objeto fuera de
nuestra galaxia y muy lejano. El conjunto de los objetos
tipo BL Lac o lagartos y los cuasares cuya luminosidad va-
ria mas violentamente en el 6ptico —ovvs, por las siglas de
Opticaly Violently Variable—, constituyen la clase de obje-
tos conocidos como blazares.

Es muy vasto este “zoolégico”. Baste resumir que los
NAGS suelen dividirse entre objetos radiofuertes y radio-
callados —aunque la definicion es algo arbitraria y lo de
fuerte o callado es relativo. Para tener una idea, las radio-
galaxias y sus parientes los blazares y cuasares radiofuer-
tes emiten con potencias tipicas de 1038 w en frecuencias
entre 10 MHz y 100 GHz). Entre los radiocallados se inclu-
yen los llamados LINERS —ntcleos activos de baja lumino-
sidad—, que se encuentran en probablemente en todas las
galaxias. Ya en 1956 Geoffrey Burbidge senal6 que la densi-
dad de energia observada en las radiogalaxias estaba en con-
tradiccion con los procesos de emision energética conoci-

dos hasta entonces.
Toda la fisica en los NAGSs

Para comprender los procesos que se dan en 1os NAGs ne-
cesitamos de toda la fisica conocida y mas. El modelo de
generacion de energia puede resumirse de la siguiente ma-
nera: la enorme fuerza gravitacional del agujero negro atrae
material de las regiones centrales de la galaxia circundan-
te, gas y estrellas, que por su momento angular (o cantidad
de rotacion) forman una especie de remolino alrededor del
agujero negro. Las estrellas se destruyen previamente
por la accién de intensisimas fuerzas de marea al orbitar
en las cercanias del agujero negro. La mitad de la energia
se genera en este remolino (el término técnico es disco de
acrecion). A distintas distancias, el gas del disco gira con
diferente velocidad (esto se llama rotacién diferencial), el

momento angular disminuye drasticamente y el disco se

calienta debido a la friccion entre capas contiguas. Asi, se ra-
dia energia, desde el disco, y esta energia térmica, de ca-
lentamiento, corresponde, aproximadamente, a un cuerpo
negro de 20 000 °K, y se emite basicamente en la region
ultravioleta del espectro. La otra mitad de la energia, cuyo
origen es finalmente gravitacional, se emite desde el bor-
de interno del disco de acrecion. De acuerdo con las ecua-
ciones de Einstein, la materia, antes de caer al hoyo negro,
convierte parte de su masa en energia radiante —la cono-
cida formula E =mc?. La eficiencia de este proceso de con-
version de masa en energia puede llegar a 40%, es decir,
que 40% de la masa del gas se convierte en energia radiante
antes de caer a un hoyo negro. La verdad es que no se sabe
cual es la distribucion en frecuencias de esta energia.

El tinico proceso capaz de producir energia con mayor

eficiencia es la aniquilacion de materia y antimateria —pues
el 100% de la masa de las particulas que se aniquilan se con-
vierte en energia—, pero este proceso se da sélo en el labo-
ratorio y no —al menos que se sepa— en la naturaleza. El
Universo — ;o este universo?— esta hecho sélo de materia.

Es muy ilustrativo comparar la eficiencia de la genera-
cion de energia cerca de un hoyo negro con la del proceso
mas eficiente conocido en la naturaleza: la fusion termo-
nuclear, fuente de energia en el interior de las estrellas. En
esa reaccion, que fusiona cuatro nucleos de hidrogeno
para producir un nuacleo de helio, se convierte parte de la
masa de los cuatro protones originales en energia radiante,
por lo que la eficiencia de conversion de 0.7%, contra 40%

en el caso antes mencionado. En suma, cerca de un hoyo
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negro supermasivo se puede emitir tanta energia como un
billon de soles, y este fendmeno ocurre en una region, en
el borde interno del disco de acrecion, cuyas dimensiones
son apenas mayores a las del sistema solar.

Esta es solo la fuente de energia “primaria”. Hay muchos
otros procesos que intervienen en el estudio de los NAGs,
como los jets o chorros de plasma extremadamente colima-
dos, producidos en los NAGs radio fuertes por un proceso
hasta ahora no muy bien comprendido, los cuales estan
constituidos por particulas ultrarrelativistas lanzadas al es-
pacio desde el borde interno del disco de acrecion. La fisi-
ca de estas eyecciones esta en pafiales, aunque se sabe que
la energia emitida es de origen sincrotronico y producida
por estas particulas que se mueven en campos magnéticos
a velocidades cercanas a la de la luz.

Un proceso ligado a la radiacion sincrotrénica es la ra-
diacion debida al proceso de Compton inverso, mediante
el cual un electron relativista interactiia con un foton del
medio y le transfiere energia para convertirlo en un foton
de mas alta frecuencia; es un proceso importante para ex-
plicar la emision de rayos X, duros. La misma radiacion sin-
crotronica puede ser fuente de emision primaria desde el
infrarrojo hasta los rayos X e incluso de rayos gama. Algunas
otras propiedades de la radiacion, como la polarizacion, son
atiles para distinguir entre ambos procesos, pero no siem-
pre es posible, ya que a lo largo de los chorros también se
propagan ondas de choque. Todo esto es s6lo para explicar
la emision de continuo, mejor no hablar de lineas de emi-
sion y absorcion.

La orientacion de los chorros con respecto de la linea
de vision del observador también influye mucho en lo que
vemos. Las radiogalaxias representan un extremo, ya que el
observador ve el disco de canto. El otro extremo correspon-
de a ver el chorro dirigido hacia el observador, o casi, como
sucede con los blazares.
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Otros efectos, como el enfoque relativista, beaming, se

vuelven muy importantes en este caso. Si observamos un
chorro relativista con un angulo de vision de tan s6lo cin-
co grados, la luminosidad observada desde la Tierra puede
ser de hasta setenta veces la emitida en el sistema de refe-
rencia local. También hay un corrimiento considerable al
azul, un aumento en la frecuencia, de la radiacion obser-
vada. Entre estos dos angulos de vision extrema —que es-
tan estadisticamente de acuerdo con la proporcion de este
tipo de objetos— estan todos los cuasares radio emisores,
la mayoria de los cuales son radio débiles. No se sabe a
qué se debe esta diferencia, se especula que tiene que
ver con el spin, el momento angular, del hoyo negro.

La interaccion gravitacional de galaxias

Para producir la luminosidad de los cuasares, el hoyo ne-
gro central debe “engullir”, en promedio, el equivalente de
una masa solar por afio. Parece poco, pero llegara un mo-
mento en que se acabe el material del centro de la galaxia
—no olvidemos que, por muy grande que sea la atraccion
gravitacional, disminuye con el cuadrado de la distancia—,
y cuando esto suceda, ;se “apagard” para siempre la acti-
vidad nuclear? Tal es el caso del centro de nuestra galaxia,
donde sabemos que hay un hoyo negro supermasivo, pero

“muerto de inanicion”, ;se puede reactivar?

A\

LUIS ENRIQUE ERRO
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL




En cualquiera de los casos, la colision causa que una
gran cantidad de gas fluya hacia el nticleo de la nueva gala-
xia, “encendiendo” un cuasar. La idea de las colisiones de
galaxias no es nueva; ya en los afios setentas se podian ex-
plicar varias morfologias peculiares como “colas’, “puentes”
y “plumas” en galaxias, por los fenémenos de interaccion,
ya sea de manera directa —por la fusion de galaxias— o
indirecta —por las fuerzas de marea debidas a encuentros
cercanos. Un ejemplo tipico es el sistema conocido como
“la antena” en la constelacion del Cuervo.

Las simulaciones numeéricas de la interaccion de ga-
laxias que se podian hacer en las computadoras de aquella
época s6lo tomaban en cuenta las estrellas, no el gas, lo
cual es una gran limitante, porque cuando dos galaxias cho-
can o simplemente se acercan mucho no sucede gran cosa
con las estrellas, pues las distancias interestelares son tan
enormes, que la mayoria de las estrellas no se tocan en-
tre si, mas bien se “atraviesan” como fantasmas. El gas que
llena los enormes volumenes del espacio interestelar es el
mas afectado por las fuerzas de marea. En el caso de una
colision total el gas se aglutina en el centro de la galaxia
remanente de la fusion. Si cada galaxia tiene ademas un
hoyo negro en el centro, éstos se pueden fusionar para

generar un hoyo negro con una masa que es la suma de
las originales o se pueden formar sistemas de hoyos ne-
gros dobles, binarios, de los cuales se conoce con certeza
al menos uno: 0J287. También puede suceder que una
proximidad muy grande pueda inducir un gran flujo de
gas al centro de una de las galaxias o de ambas por la ac-
cion de fuerzas de marea, fenémeno puede reencender la
actividad en un ntcleo apagado, proporcionando “alimen-
to” a un hoyo negro inactivo, como el de nuestra galaxia.

Faros que alumbran el pasado

Por ultimo, hay que decir que los cuasares son una especie
de faros que iluminan el pasado. Nos referimos al pasado del
Universo, ya que la luz que observamos de ellos, fue emitida
en una época muy remota, antes de que existieran astrono-
mos para estudiarla, antes incluso, de que existiera nuestro
sistema solar. Tal vez algunos de esos objetos ahora sean ga-
laxias con soles y planetas en los que haya astronomos que
vean a la Via Lactea como fue hace miles de millones de
afios, quiza como un cuasar. En todo caso, el estudio de los
cuasares es también esencial para la cosmologia, el estudio
del origen y evolucion del Universo como un todo. # %
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eliptica M 87, Imagen del telescopio Franco-Cana-
diense-Hawaiano; Observatorio Astronémico de Tacu-
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mica de México, Cap. Gabriel F. Aguillén, Ing. Guillermo
Beltran y Puga, Lic. Felipe Rivera, Srita. Refugio Gonza-
lez, y Prof. Luis G. Leén; Cupula del telescopio del Obser-
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Luis G. Ledn tenfa este anteojo Zeiss para la divulga-
cién de la astronomia; Fotografia de la sede de la SAM
en el Parque Alamos D.F.: En casa de Luis. G. Ledn en

Coyoacdn, Jests Galindo y Villa observa el Sol al lado de
sus hijas. P. 59: Par de galaxias interactuantes kPG 254,
izquierda galaxia eliptica, derecha, galaxia en espiral,
Imagen del Observatorio Astronémico Nacional de San
Pedro Martir por Herndndez-Toledo & Dultzin; Par de
galaxias interactuantes kPG 591, Imagen del Observato-
rio Astronémico Nacional de San Pedro Mértir por Her-
néndez-Toledo & Dultzin. P. 60: Cuasar 3C 775 en ondas
de radio, Imagen del arreglo VLA del National Radio As-
tronomical Observatory; Vista del Planetario Luis Enri-
que Erro, IPN, 1967; Jestis Medina y José Maria Medina
cuidaban de la SAM; Planetario Luis Enrique Erro, IPN.
Portada de la gufa oficial; Observatorio de Tacubaya, per-
sonal e instrumentos. P. 61: Jorge Pablo de Aguinaco
Eclipse del siglo, 1991.
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